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(54) Verfahren zur thermischen Behandlung von nicht brennbaren Flussigkeiten 



(57) Verfahren zur thermischen Behandlung von 
nicht brennbaren Russigke'rten in einem Brennraum 
einer Verbrennungsvorrichtung durch Kontaktieren der 
nicht brennbaren Flussigkeit in Gegenwart mindestens 
eines reaktiven Gases mit einem Stutzbrennstoff in dem 
Brennraum. Das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet 
sich dadurch aus, daB die nicht brennbare Flussigkeit 
und der Stutzbrennstoff an verschiedenen Stellen in 
den Brennraum (1) eingespeist werden, daB vor dem 
Kontaktieren die nicht brennbare ROssigkeit mit minde- 
stens einem reaktiven Gas und der Stutzbrennstoff mit 
mindestens einem inerten Gas vermischt werden und 
daB nicht brennbare ROssigkeit und Stutzbrennstoff vor 
dem Kontaktieren in dem Brennraum verdampft wer- 
den. Der Vorteil dieser Erfindung ist, daB insbesondere 
umweltschadliche Abwasser entscrgt werden, indem 
diese mitteis eines StGtzbrermstoffs verbrannt werden. 
Die benOtigen Mengen an Stutzbrennstoff sind bei dem 
Verfahren minimal und es werden nur geringe Mengen 
an Stickoxiden, Kohlenmonaxid und RuB erzeugt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur thermischen Behandlung von nicht 
brennbaren Flussigkeiten. 

[0002] Mit thermischer Behandlung ist in diesem 
Zusammenhang gemeint, daB brennbare Bestandteile 
einer nicht brennbaren Flussigkeit (zum Beispiel ein 
Abwasser) chemisch umgesetzt werden, wahrend nicht 
brennbare Bestandteile in der Regel verdampft werden. 
[0003] Fur die Behandlung von verunreinigten 
Abwassern oder heizwertarmen flussigen Abfailen 
haben sich in der Praxis verschiedene Verfahren 
bewahrt Neben den sogenannten generativen Verfah- 
ren (zum Beispiel Destination, Extraction, Adsorption) 
kommen insbesondere fur die Behandlung von orga- 
nisch belasteten Abwassern oxidative Abwasserbe- 
handlungsverfahren (zum Beispiel NaBoxidation, 
Ozonolyse, Eindampfung/Verbrennung) zum Einsatz. 
[0004] Im folgenden wird schwerpunktmaBig auf 
das Veriahren Eindampfung/Verbrennung - gewOhnlich 
auch p^bwasserverbrennung" genannt - eingegangen. 
Dieses Verfahren wird dann angewendet, wenn hoch 
belastete Abwasserstrflme (Anteil der Verunreinigun- 
gen grfl&er 50 g/l) zu entsorgen sind. Eine Abwasser- 
verbrermungsanlage besteht in der Regel aus der 
Abwasservorbehandlungsstufe (Neutralisation, Ein- 
dampfung), dem Hochtemperaturteil (Verbrennungsvor- 
richtung) sowie den nachgeschalteten Rauch- 
gasreinigungseinrichtungen (Quench, ElektrofiHer). Die 
Abwasser-Zusammensetzung - insbesondere die Art 
und HOhe der Ladung - bestirnmt die verfahrenstechni- 
sche Auslegung der einzelnen Apparate. Dabei ist zu 
beachten, daB bereits Abwasser- Verunreinigungen im 
Spurenbereich (zum Beispiel S-, N-. P-, Cl-Verbindun- 
gen) zu Betriebsproblemen fuhren kdnnen. 
[0005] Der Auslegung des Verbrennungsteils muB 
aus diesem Grunde besondere Auf merksamkeit gewid- 
met werden. Bevor jedoch auf das Verbrennungsteii 
naher eingegangen wird, sollen einige wichtige Beghffe, 
die im folgenden verwendet werden, definiert werden. 
Bei den Prozessen, die bei der Abwasserverbrennung 
in dem Verbrennungsteii stattf inden kOnnen, handett es 
sich insbesondere urn chemische Umsetzungen wie 
beispielsweise Verbrennungen, Vergasungen, Oxidatio- 
nen Oder PyroJysen. Alle diese chemischen Vorgdnge 
werden im folgenden zusammenfassend als Verbren- 
nung bezeichnet Neben nicht brennbaren FlOssigkei- 
ten werden auch unter athmospharischen Bedingungen 
bei Temperaturen bis zu etwa 1000°C schwer brenn- 
bare oder schwer entzOndliche Flussigkeiten, als auch 
nicht entzOndliche Flussigkeiten als nicht brennbare 
Flussigkeiten bezeichnet. Nicht brennbare Flussigkei- 
ten enthalten (im Sinne des Prinzips der Abwasserver- 
brennung) brennbare Komponenten. Das Wort Gas 
wird als Sammelbegriff fur Gase oder Gasgemische 
verwendet. Unter dem Begriff Vermischen soil im fol- 
genden auch Vermengen verstanden werden. Mit Inert- 



gasen (inerten Gasen) sind in der Regel solche Gase 
gemeint, die nicht oder nur unter extremen Bedingun- 
gen (zum Beispiel: Temperaturen hOher 2000°C 
und/oder Drucke hfiher 1000 bar) mit einem verwende- 

5 ten Brennstoff chemisch umgesetzt werden k6nnen. Im 
Einzelfall kflnnen Inertgase (inerte Gase) jedoch auch 
solche Komponenten enthalten, die als solche mit dem 
eingesetzten Brennstoff chemisch reagieren tonnen 
Umgekehrt kann ein Brennstoff in Gegenwart eines 

iq reaktiven Gases verbranrrt werden. Reaktive Gase sind 
insbesondere gasfdrrrage Oxidationsmittel, wie zum 
Beispiel Sauerstoff oder Ozon enthartende Gase. Dage- 
gen enthalten inerte Gase, maximal soviel Oxidations- 
mittel, daB es beim Vermischen mit dem Stutzbrennstoff 

75 bei Brennraumtemperatur nicht zur Zundung und danit 
nicht zur Verbrennung kommt 
[0006] Bei der Verbrennung einer nicht brennbaren 
Flussigkeit ist ein Brennstoff, ein sogenannter Stutz- 
brennstoff, notwendig. Der nicht brennbare Anteil der 

20 nicht brennbaren Flussigkeit wird verdampft und brenn- 
bare Bestandteile werden chemisch umgesetzt Dabei 
werden in der Regel umwertvertraglichere Stoffe erhal- 
ten. Besonders wichtig ist es, den Anteil an Kbhlenmon- 
axid, RuB und Stickaxiden zu minimieren. AuSerdem 

25 besteht das Ziel. das Verhaitnis von nicht brennbarer 
Abwasserf lussigkert und benOtigtem Stutzbrennstoff zu 
optimieren. d.h. es soil bei der Verbrennung mftglichst 
wenig Brennstoff verwendet werden. Die RQckgewin- 
nung der bei der Verbrennung aufgebrachten Energie 

30 gestaltet sich in der Regel problematisch, da die in der 
nicht brennbaren Flussigkeit (enthait zumeist Wasser) 
enthaltenen Komponenten, wie zum Beispiel Salze oder 
Halogene, das Material von warmetauschervorricrriun- 
gen stark angreifen wurden. Die Sicherstellung eines 

35 ausreichenden Schadstoffumsatzes wird in der Regel 
durch eine Mindesttemperatur und einer entsprechen- 
den Mindestverweilzeit gewahrleistet Die uner- 
wQnschte Bildung von Stickoxiden kann durch 
Erzeugung eines bestimmten Temperatur- und Sauer- 

40 stc^-Konzentrationsprofiles im Brermraum beziehungs- 
weise in der Flamme minimi ert werden. Die technische 
DurchfQhrung der Verbrennung ist fOr die Umweltver- 
traglichkeit und Wirtschaftlichkeit der Verbrennung ent- 
scheidend. Dabei zeigt sich beispielsweise, daB die 

45 Zerstaubung eines Gemischs aus Stutzbrennstoff und 
nicht brennbarer Flussigkeit (zum Beispiel mittels einer 
Duse) vor der Verbrennung vorteilhaft ist. Dabei ist eine 
richtige Auslegung des DOse/Brenner/Brennkammer- 
Systems, d.h. Abstimmung von Zerstaubung und Ver- 
so brennung, von besonderer Bedeutung, wenn auch 
Abwasser mit hoher Beladung an organisch gebunde- 
nem Kohlenstoff durch Verbrennung aufgearbeitet wer- 
den sollen. Es ist im besonderen MaBe darauf zu 
achten. daB die Verbrennungstemperatur weder zu 

55 hoch noch zu niedrig ist Bei zu hoher Temperatur wird 
die Bildung von Stickoxiden begunstigt wahrend bei zu 
niedriger Temperatur unvollstandige Verbrennung, RuB- 
bildung und Kohlenmonoxid-Bildung erfolgt. Au8erdem 



3 



EP 1013 995 A2 



4 



ist darauf zu achten. dafi die Verbrennung in Gegenwart 
ausreichender Mengen an reaktivem Gas stattfindet, 
um insbesondereder Kohlenmonaxid- und RuB-Bildung 
entgegenzuwirken. In der Technik werden zur Abwas- 
serverbrennung (Verbrennung nicht brennbarer ROs- 5 
sigkeiten) sogenannte Kombinationsbrenner 
eingesetzt, die als Stutzbrennstoff HeizOI, Erdgas Oder 
energieretche Abfaile einsetzen. Diese Brenner sind so 
aufgebaut, daB mtt dem Stutzbrennstoff eine stabili- 
sierte Flamme erzeugt wird und ein erzeugtes Spray 10 
der nicht brennbaren Flussigkeit (erzeugt durch Zer- 
staubung in einem Gas) mit dieser Flamme bezie- 
hungsweise mit dem Ausbrandgebiet der Flamme 
vermischt wird. 

[0007] In der Technik besteht ein besonderes Inter- is 
esse, auch flussige Stutzbrennstoffe einzusetzen. Der 
Nachteil besteht jedoch darin. daB bei Verwendung vie- 
ler in der Technik eingesetzter Brenner eine starke Bil- 
dung von RuB erfoJgt, da die heiBe Stutz- 
brennstoff lamme durch die nicht brennbare Flussigkeit 20 
gequencht wird. 

[0008] In der EP-B-0 463 218 wird ein Verfahren 
und eine vbmchtung beschrieben, bei der die Ausbil- 
dung einer stabilisierten Ramme vermieden wird. Dabei 
wird der Brennstoff getrennt von der Verbrennungsiuft 25 
mit ho her Geschwindigkeit (hohem Axialimpuls) in 
einen Brennraum eingespeist. so daB die Verbren- 
nungsiuft vor dem Brennstoffkontakt mit grOBeren Men- 
gen ausgebrannten Rauchgases vermischt wird. Es 
kOnnen dabei auch flussige Brennstoffe durch Jlam- 30 
menlose Oxidation" umgesetzt werden. Soil jedoch 
nach diesem Verfahren auch eine Abwasserverbren- 
nung durchgefOhrt werden. so mussen nicht brennbare 
Flussigkeit und flussiger Stutzbrennstoff miteinander 
mischbar sein (was aber in der Regel nicht der Fall ist), 35 
Oder Stutzbrennstoff und nicht brennbare Russigkeiten 
mussen vor der Bnspeisung in den Brenner getrennt im 
Zentrum des Brenners zerstaubt werden. Dabei besteht 
der Nachteil, daB AbwassertrOpfchen und Stutzbrenrv 
stofftrc-pfchen in der Regel vor der vollstandigen Ver- 40 
dampfung in eingeblasene Strahlen der 
Verbrennungsiuft eindringen und somit WassertrOpf- 
chen (Oder andere TrOpfchen bestehend aus nicht 
brennbaren Russigkeiten) auf gezOndete Stutzbrenn- 
stofftropfchen stoBen, und dadurch RuBbildung erfolgt. 45 
[0009] Der vortiegenden Erfindung liegt die Auf- 
gabe zugrunde, ein wirtschaftlicheres und umweltge- 
rechteres Verfahren zur Verbrennung nicht brennbarer 
Russigkeiten hervorzubringen. Dabei soil die Menge an 
benOtigtem StOtzbrennstoff minimiert werden, und es so 
sollen insbesondere auch flussige Stutzbrennstoffe. mit 
hohen Anteilen an Hochsiedern (wie zum Beispiel 
Heizfll) einsetzbar sein. Bei der Verbrennung ist es von 
Bedeutung. daB minimale Schadstoffrachten an Koh- 
lenmonoxid, Stickoxiden und RuB entstehen. AuBerdem 55 
soli eine mfiglichst vollstandige Umsetzung der ver- 
brennbaren Anteile in der nicht brennbaren Flussigkeit 
erzieft werden. 



[0010] Die Ldsung dieser Aufgabe geht aus von 
dem Verfahren zur thermischen Behandlung von nicht 
brennbaren Russigkeiten in einem Brennraum einer 
Verbrennungsvorrichtung durch Kontaktieren der nicht 
brennbaren Russigkeit in Gegenwart mindestens eines 
reaktiven Gases mit einem Stutzbrennstoff in dem 
Brennraum. 

[0011] Das erfndungsgemaBe Verfahren ist 
dadurch gekennzeichnet, daB die nicht brennbare Flus- 
sigkeit und der Stutzbrennstoff an verschiedenen Stel- 
len in den Brennraum eingespeist werden, daB vor dem 
Kontaktieren die nicht brennbare Russigkeit mit minde- 
stens einem reaktiven Gas und der StOtzbrennstoff mit 
mindestens einem inerten Gas vermischt werden und 
daB nicht brennbare Russigkeit und StOtzbrennstoff vor 
dem Kontaktieren in dem Brennraum verdampft wer- 
den. 

[0012] In einer bevorzugten AusfOhrungsform wer- 
den Stutzbrennstoff und nicht brennbare ROssigkeit 
zerstaubt in den Brennraum eingespeist. 
[0013] ErfindungsgemaB wird auch eine Vorrich- 
tung zur DurchfOhrung des vorstehenden Verfahrens 
berertgestelK, wobei diese folgende Bnrichtungen ent- 
hait: 

a) einen Breunraum, 

b) eine Zuleitung fOr gasfOrmigen StOtzbrennstoff 
und/oder eine Zuleitung fflr f IQsagen Stutzbrenn- 
stoff, 

c) eine Zuleitung fOr die nicht brennbare Flussig- 
keit. 

d) eine Zuleitung fur reaktives Gas, 

e) eine Zuleitung fur inertes Gas, 

f) eine DOse zur Einspeisung des Gemischs aus 
StOtzbrennstoff und inertem Gas in den Brennraum 
und 

g) mehrere DOsen zur Einspeisung des Gemischs 
aus nicht brennbarer FlOssigkeit und reaktivem Gas 
in den Brennraum. 

[0014] In einer bevorzugten AusfOhrungsform ist 
auBerhalb des Brennraums ein ZersUtuber f Or f lOssigen 
StOtzbrennstoff und/oder ein Zerstduber fOr die nicht 
brennbare ROssigkeit angeordnel 
[0015] Die DOse zur Einspeisung des Gemisches 
aus StOtzbrennstoff und inertem Gas und/oder die 
DOsen zur Einspeisung des Gemisches aus nicht 
brennbarer Russigkeit und reaktivem Gas kdrmen auch 
nicht verjOngte Rohrenden sein. Dies ist in der Regel 
aber nur dann der Fall, wenn die Verbrennungsvorrich- 
tung. die vorstehend beschriebenen Zerstauberf Or f lOs- 
sigen Stutzbrennstoff und fur die nicht brennbare 
FlOssigkeit aufweist. ROssigkeits/Gas-Spray wird in 
diesem Fall durch cf e Zerstauber erzeugt und anschlie- 
Bend durch die DOsen in den Brennraum eingespeist. 
(001 6] Die Vermischung der nicht brennbaren ROs- 
sigkeit mit reaktivem Gas und/oder die des StOtzbrenn- 
stoffs mit inertem Gas erfolg entweder vor der 
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Einspeisung auBerhalb des Brennraums (in der Regel 
durch die Zerstauber) Oder wdhrend der Einspeisung in 
den Brennraum, bevorzugt im Bereich der zur Einspei- 
sung vorgesehenen Dusen (Russigkeits/Gas-Spray 
wind in diesem Fall durch den Einsatz der Dusen 5 
erzeugt). Als Stutzbrennstoff kann errtweder ein Gas 
Oder eine Flussigkeit verwendet werden. Der Einsatz 
einer Flussigkeit ist jedoch bevorzugt Fails als Stutz- 
brennstoff eine Flussigkeit verwendet wird, wird dtese in 
der Regel durch Zerstaubung in inertem Gas (zum Bei- ro 
spiel Stickstoff Oder Dampf] mit letzterem verrrtischt und 
anschlieBend wird das erzeugte Gemisch mit hoher Axi- 
algeschwindigkeit (in der Regel mindestens 20 m/s) 
durch eine Oder mehrere DOsen in den Brennraum ein- 
gespruht MK Axiaigeschwindigkeit ist in diesem 75 
Zusammenhang die impulsgemittelte axiaie Austrittsge- 
schwindigkeit des Gas/Russigkertsgemischs gemeint 
(axial bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die 
gradlinig aus der Duse austretende Materie). Die 
impulsgemittelte Axiaigeschwindigkeit (impulsgemit- 20 
telte axiaie Austrittsgeschwindigkeit) W eines Gas-RQs- 
sigkertssprays berechnet sich dann nach folgender 
Formel (fn = Massenstrom, w = Austrittsgeschwindig- 
keit, mw = Impulsstrom, Z = Zerstaubergas, G = Gas 
(ein getrennt vom Zerstaubergas eingefuhrtes Gas), S 25 
= Schall, A = nicht brennbare Russigkeit): 

m A w A +rti z w s +m L w L 

30 

[0017] Auch die nicht brennbare Russigkeit und 
reaktives Gas werden bevorzugt durch Zerstaubung der 
nicht brennbaren Russigkeit in dem reaktiven Gas mit- 
einander vermischt, und das erzeugte Gemisch wird mit 35 
hoher Axiaigeschwindigkeit durch eine Oder mehrere 
Dusen in den Brennraum eingespruht Die impulsgemit- 
telte Axiaigeschwindigkeit, mit der das erzeugte 
Gemisch in den Brennraum eingespruht wird, betragt 
beim Austritt aus den Dusen in der Regel zwischen 20 40 
und 120 m/s. bevorzugt zwischen 50 und 100 m/s. 
[0018] Typischerweise ist die Decke (Rache an der 
Oberseite) des Brennraums eine (meist ebene) Rache, 
die Offnungen aufweist wobei die letzteren den Aus- 
gflngen, der in der Vefbrennungsapparatur enthaltenen 45 
Dusen, entsprechen. In einer bevorzugten AusfQh- 
rungsform sind mehrere DOsen zur Einspeisung des 
Gemischs aus nicht brennbarer ROssigkeit und reakti- 
vem Gas so angeordnet, daB diese die Duse zur Ein- 
speisung des Gemischs aus Stutzbrennstoff und 50 
inertem Gas (bevorzugt symmetrisch) umgeben. Dabei 
sind die Dusen zur Einspeisung des Gemischs aus 
nicht brennbarer Russigkeit und reaktivem Gas in der 
Regel auf einem Kreis angeordnet. in dessen Mrttel- 
punkt sich die DDse zur Einspeisung des Gemischs aus 55 
Stutzbrennstoff und inertem Gas befindet. Dieser Kreis 
weist dann bevorzugt einen Durchmesser auf, der 3 bis 
20 mal. bevorzugt 5 bis 10 mal so groB ist, wie ver- 



gleichsweise der Innendurchmesser Oder der aquiva- 
lente Durchmesser der Dusen zur Einspeisung des 
Gemischs aus nicht brennbarer Russigkeit und reakti- 
vem Gas. Die Dusen zur Einspeisung des Gemischs 
aus nicht brennbarer Flussigkeit und reaktivem Gas 
sind meist in gleichem Abstand zueinander angeordnet. 
Durch die erfindungsgemaBe Ausgestaltung der Ver- 
brennungsvorrichtung wird sichergestelrt, daB (fie nicht 
brennbare Russigkeit in dem Brennraum - durch 
„Rucksaugung" heiBer, ausgebrannter Rauchgase - 
schnell verdampft, ohne mit Brenns to f f tropfen in Kon- 
takt zu komrnen. Das erzeugte Brermstoffspray wird 
ebenfalb von heiBem, jTjekgesaugten" Rauchgas (bei 
der Verbrennung entstehendes Gas) verdampft Das 
Gesamtgemisch aus reaktivem Gas, verdampfter, nicht 
brennbarer Russigkeit und verdampft en Stutzbrenn- 
stoff verbrennt zumeist f lammenlos. Rammenlose Ver- 
brennung bedeutet in der Regel Verbrennung bei lokal 
niedrigeren Temperaturen, so daB die unerwunschte 
Stickoxid-Bildung weitgehend unterdruckt wird. AuBer- 
dem eriolgt keine Guenchung gezOndeter Brennstoff- 
tropfchen, so daB bei dem erfindungsgemaBen 
Veriahren keine RuBbildung erfdgt Die benOtigte 
Menge an Stutzbrennstoff ist dabei vergleichsweise 
gering (entsprechende Daten sind in den Beispielen 
aufgefOhrt), da es berats bei deutiich geringerem spe- 
zifischen Brennstoffeinsatz zu einer stabilen Umset- 
zungkommt 

[0019] Die nicht brennbare Russigkeit failt typi- 
scherweise als zu entsorgender ProzeBabfall, als Ruck- 
stand Oder als Abwdsser an. Das sind beispielsweise 
heizwertarme flussige ProzeBrOckstande bzw. Abfaile, 
die insbesondere mit organischen Ruckstanden hoch 
belastet sind. Vor der Verbrennung werden die entspre- 
chenden ROssigkeiten, die im Regelfall haufig Wasser 
Oder andere nicht brennbare ROssigkerten enthalten, 
zum Beispiel durch Eindampfung, eingeengt Zweck- 
mdBigerweise enthait die nicht brennbare Russigkeit 
ein Oder mehrere Kbmponenten, die wahrend der ther- 
mischen Behandlung chemisch umgesetzt werden 
(Prinzip der Abwasserverbrennung). AuBer nicht brenn- 
baren ROssigkeiten kOnnen auch nicht brennbare 
Dispersionen thermisch behandelt werden, die aus f IQs- 
sigen Phasen bestehen. Mit thermischer Behandlung 
ist somit gemeint, daB brennbare Bestandteile einer 
nicht brennbaren ROssigkeit chemisch umgesetzt (ver- 
brannt) werden, wahrend nicht brennbare Bestandteile 
in der Regel verdampft werden. Die Verdampfung der 
nicht brennbaren Russigkeit und des Stutzbrennstoffs 
eriolgen in der Regel vollstandig, wobei die Verdamp- 
fung insbesondere auf Aufheizung durch „Rauchgasan- 
saugung" zuruckzufOhren ist. 
[0020] Als Verbrennungsprodukte organischer 
Ruckstande entstehen dabei meist grOBtenteils Kohlen- 
dbxid und Wasser. die in die Umwelt entlassen werden 
durfen. 

[0021] Als inertes Gas wird in der Regel ein Gas 
eingesetzt, mit dem ein Stutzbrennstoff, sofern dieser in 
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einer aus dem inerten Gas und dem Stutzbrennstoff 
bestehenden Mischung vorliegt, nicht verbranrrt werden 
kann. Fur jeden Brennstoff muB somit eine individuelle 
Definition fur inertes Gas hervorgebracht werden, denn 
bezogen auf manche Brennstoffe kann ein Gas inert 5 
sein - bezogen auf andere Brennstoffe jedoch nicht (die 
Zundeigenschaften sind je nach Brennstoff verschie- 
d:n). Meist kommt als inertes Gas Stickstoff und/oder 
Wasserdampf und/oder Abgas in Frage. In einigen Fal- 
len kann jedoch zum Beispiel auch Luft als inertes Gas w 
verwendet werden (Luft istdann nicht in der Lage, die in 
diesen Fallen eingesetzten Brennstoffe zu zunden). 
[0022] Als reaktives Gas kann insbesondere Luft 
Oder ein anderes Sauerstoff enthattendes Gas einge- 
setzt werden, das 10 bis 100 Vol.-%, bevorzugt 20 bis is 
100 Vol.%, Sauerstoff aufweist. PrinzipieO eignen sich 
alle reaktiven Gase, die mrt Komponenten der nicht 
brennbaren Russigkeit chemisch umgesetzt werden 
konnen. Insbesondere kommen oxidierende Gase wte 
Sauerstoff oder Ozon in Rage. 20 
[0023] Wie bereits ernlertend erwahrrt ist die Ver- 
brennungstemperatur bei der Abwasserverbrennung 
wesentiich. Der Brennraum der erfindungsgemaBen 
Verbrennungsvorrichtung ist meist thermisch tsoliert. In 
dem Brennraum Begen in der Regel Temperaturen von 25 
500 bis 2000°C. bevorzugt von 800 bis 1200°C, vor. Bei 
diesen Temperaturen erfolgt meist weitgehend vollstan- 
dige Verbrennung, der in der nicht brennbaren Russig- 
keit enthaltenden Ruckstande. und es wird gleichzeitig 
einer RuBbildung sowie Kohlenmonoxid-Stickoxid-Bil- 30 
dung entgegengewirkt 

[0024] In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung dargestellt. Rgur 1 zeigt dabei eine typi- 
sche AusfOhrungsform der erfindungsgemaBen Ver- 
brennungsvorrichtung (das Grundprinzip des 35 
erfindungsgemaBen Verfahrens kann durch diese ver- 
anschaulicht werden). Diese enthatt unter anderem 
einen Brennraum 1, Dusen 14 zur Einspeisung des 
Gemischs aus nicht brennbarer Russigkeit und reakti- 
vem Gas, Zerstauber 1 5 fur die nicht brennbare RQssig- 40 
keit, Zerstauber 16 fur flussigen Stutzbrennstoff und 
einen Anfahrbrenner 13. Der Brennraum 1 ist thermisch 
isoliert (adiabatisch oder teiladiabatisch) und wird 
zudem mit dem Anfahrbrenner 13 (zum Beispiel ein 
handelsOblicher Erdgasbrenner) auf eine Temperatur 45 
von ca. 900°C erhitzt Danach wird die Luftzufuhr auf 
die DOsen 1 4 zur Einspeisung des Gemischs aus nicht 
brennbarer Russigkeit und reaktivem Gas (das sind in 
der Regel Hochgeschwi ndigkeitsluftdOsen) umgestellt 
Im flammenlosen Betriebszu stand kann der Brennstoff so 
Erdgas durch ein anderes Brenngas, einen ROssig- 
brennstoff oder durch energiereichen Russigabfall (Ver- 
brennungsenthalpie grOBer als 20 kJ/g) ersetzt werden. 
Der Russigbrennstoff (Stutzbrennstoff) wird in diesem 
Fall mit einem Zerstaubungsgas (zum Beispiel Luft, 55 
wenn durch den Einsatz von Luft die ZOndgrenze nicht 
erreicht wird - der Bnsatz von Stickstoff oder Wasser- 
dampf ist hier auch mOglich) fein zerstaubt Hierzu wird 



ein Zerstauber 16 fur flussigen Stutzbrennstoff, vor- 
zugsweise als extern zerstaubender Zweistoffzerstau- 
ber ausgebildet, eingesetzt. Bei 
FlOssigkeitsbrennstoffen erhChter Zahigkeit und/oder 
erhflhtem Hochsiederanteil wird der Brennstoff vorge- 
heizt und vorzugsweise mit Wasserdampf oder vorge- 
heiztem Stickstoff zerstaubt. Die nicht brennbare 
Russigkeit wird mit einem oder mehreren Zerstaubern 
15 fur die nicht brennbare Russigkeit, haufig ebenfalls 
als extern zerstaubende Zweistoffzerstauber ausgebil- 
det. die sich im Zentrum der Dusen 14 zur Einspeisung 
des Gemischs aus nicht brennbarer ROssigkeit und 
reaktivem Gas befinden, zerstaubt Die Dusen 14 und 
die Zerstauber 15 sind so dimensioniert, da 6 das 
erzeugte Gemisch aus nicht brennbarer Russigkeit und 
reaktivem Gas mit einer impulsgemittelten Axialge- 
schwindigkeit von mindestens 20 m/s und hochstens 
150 m/s, vorzugsweise zwischen 50 und 100 m/s aus- 
trrtt. 

[0025] Bei Brennern geringerer Leistung kann 
direkt cfie Verbrennungsluft (reaktives Gas) als Zerstau- 
bungsgas benutzt werden, indem der Luftkasten 20 mit 
einem Druck grflBer 2 bar versorgt wird. Die Verbren- 
nungsluft tritt dann mit Schallgeschwinidigkeit aus und 
wird vor dem Einspeistn in den Brennraum 1 durch den 
Zerstauber 15 mit der nicht brennbaren ROssigkeit 
gemischt Die Dusen 14 zur Einspeisung dieses 
Gemischs aus nicht brennbarer Russigkeit und reakti- 
vem Gas in den Brennraum 1 sind in diesem Fall einfa- 
che (nicht verjOngte) Rohrenden. 
[0026] Bei Brennern groBerer Leistung ware der 
Einsatz von PreBluft als Verbrennungsluftversorgung 
unwirtschaftlich. In einem solchen Fall wird der Zerstau- 
ber 15 als Zweistoffzerstauber ausgefOhrt. die Zerstau- 
bungsluft (reaktives Gas) wird durch die Zuieitung 7 als 
PreBluft berertgestellt Der Anteil der PreBluft am Mas- 
senstrom des eingespeisten Gemischs betragt ca. 10 - 
15 %. Der restliche Luftbedarf (Bedarf an reaktivem 
Gas) wird uber die Zuieitung 6 durch ein Geblase bereit- 
gestellt. Das Gemisch aus nicht brennbarer Russig- 
kert/reaktrvem Gas bewirkt eine intensive Zirkutation 
heifier Rauchgase 10 aus dem Ausbrandgebiet 11. 
Durch die Penetration der heiBen Rauchgase 10 wer- 
den die Trdpfchen im Gemisch nicht brennbarer ROs- 
sigkeit/reaktives Gas verdampa Die Tropfchen des 
flussigen StOtzbrennstoffs im Gemisch werden vor dem 
Lufttontakt ebenfalls weitgehend vorverdampft oder 
vergast Im Ausbrandgebiet 1 1 herrscht eine so niedrige 
Sauerstoff konz entration , daB es zu ketner gezQndeten 
Verbrennung kommen kann. Die Temperaturen Ober- 
schreiten an keinem Ort die acfiabate Rammentempe- 
ratur des Gesamtgemischs von 900 - 1000°C. 
Hierdurch wird sowohl die RuBbildung als auch die ther- 
mische StickoxidbiWung stark gemindert 
[0027] In der Zeichnung ist, wie vorstehend 
beschrieben, eine bevorzugte AusfOhrungsform der 
erfindungsgemaBen Verbrennungsvorrichtung darge- 
steih. Es handelt sich urn einen Brenner, der fur ca. 50 
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kW thermische Leistung ausgelegt ist Dieser enthait 
einen ionisationsuberwachten, elektrisch zundbaren 
Gasbrenner (Anfahrbrenner 13), In dessen Zentrum ein 
Russigkeitszerstauber (allgemein als Zerstauber 16 fur 
flussigen Stutzbrennstoff bezeichnet) eingebaut ist. 5 
Dieser Russigkeitszerstauber kann zwei Flussigkeits- 
strOme mit einem gasfOrmigen Hilfsmedium zerstau- 
ben. Es bildet sich ein Spruhkegel mit einem 
Offnungswinkel von ca. 19° aus. Urn das AuBenrohr des 
Gasbrenners ist ein kreisringfOrmiger Luftkasten 20 yo 
installiert. An der Stirnseite des Luftkastens befinden 
sich 4 Hochgeschwindigkeitsdusen (DOsen 14 zur Ein- 
speisung des Gemischs aus nicht brennbarer Russig- 
keit und reaktivem Gas), aus denen die 
Verbrennungsluft (reaktives Gas), die Ober Zuleitung 7 15 
zugefuhrt wird, mit Schallgeschwindigkeit ausstrdmt. In 
die Gaskanale wurde zentral jeweils ein dOnnes ROs- 
sigkeitsrohr (Zuleitung 5 fur die nicht brennbare ROssig- 
keit) eingebaut. durch das ein Abwasser oder andere 
heizwertarmer Russigabtafl zugefuhrt werden kann. 20 
Diese Zuleitung 5 fur die nicht brennbare ROssigkeit 
endet kurz vor der Gasaustrittsbohrung. Das Wasser 
wird durch die LuftstrOmung aufgenommen und zer- 
staubt Es bildet sich auch in desem Fall ein Spruhke- 
gel mit einem Ofmungswinkel von ca. 19° aus. Der 2 s 
Brenner ist in einen ausgemauerten Brennraum 1 
(Innendurchmesser 25 cm. Lange 3 m) eingebaut. Die 
thermischen Verluste des Brennraums 1 betragen bei 
einer mittleren Innentemperatur von beispielsweise ca. 
1 OOO'C etwa 5 kW. Wird Ober die Zuleitung 3 fur f lOssi- 30 
gen Stutzbrennstoff ein ausreichender Strom an hoch- 
kalorischem Abfall Oder Russigbrennstoff zugefuhrt, 
kann der Anfahrtrenner 13 abgeschaltet werden. Zur 
Uberwachung der Brennerfunktion wird dann statt der 
lonisationsuberwachung die Brennraumtemperatur 35 
Ober das Thermoelement 12 uberwacht 
[0028] Im folgenden wird die Erf indung anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen naher beschrieben. 

Beispiell: 40 

[0029] Zunachst wurde der Brennraum 1 mit dem 
Anfahrbrenner 13 auf eine Temperatur grOBer 850°C 
aufgeheizt Nun wurde die Verbrennungsluftzufuhr vom 
Anfahsbrenner 13 auf die HochgeschwindigkeitsluftdO- 45 
sen (DOsen 1 4 zur Einspeisung des Gemischs aus nicht 
brennbarer ROssigkeit und reaktivem Gas) umgelenkt. 
Ober 4 Abwasserzerstauber 15 wurden anschlieBend 
insgesamt 5 I Wasser pro Stunde zugefuhrt Der ver- 
wendete Erdgasstrom (Erdgas wurde als gasformiger so 
Stutzbrennstoff eingesetzt) wurde auf ein Nm 3 /h 
zuruckgenommea der Luftstrom so eingestellt daB im 
trockenen Rauchgas ein verbleibender Sauerstoffanteil 
von 3 % gemessen wurde. Im Brennraum 1 stellte sich 
ein Wandtemperaturprofil zwischen 750°C und 850°C 55 
ein. Der Ausbrand war nahezu vollstandig (2 ppm CO 
im trockenen Rauchgas). Die Stickoxid-Konzentration 
im trockenen Rauchgas betrug 7 bis 8 ppm. Die Bestim- 



mung des Kohlenmonoxids, Stickoxid-Gehaltes erfolgte 
durch Infrarot- bzw. durch UV-Absorptionsspektrome- 
trie. Der spezrfische Brennstoffeinsatz betrug 0,2 
Nm 3 /kg, also nur 0,01 Nm 3 /kg mehr als der theoretische 
kalorische Mindestwert zur Erreichung der Brennraum- 
temperatur. 

[0030] Wird der Brenner als herkOmmiicher Flam- 
menverdampfungsbrenner betrieben, also Erdgas und 
Luft Ober einen Brenner zugegeben und das Abwasser 
Ober einen Zentralzerstauber zugegeben, ist for einen 
stabilen Betrieb eine Erdgasmenge von 0,27 Nrtf/kg 
notwendig. Die Stickoxidemissionen steigen auf 40 ppm 
(Bestimmung durch Infrarot- bzw. durch UV-Absorpti- 
onsspektrometrie). 

Beispiel 2: 

[0031] Aus dem Betriebszustand des Beispiels 1 
wurde sukzessive der Erdgasstrom zuruckgenommen 
und gleichzeitig Ober den Zentralzerstauber (ein Zer- 
stauber 16 fur flussigen Stutzbrennstoff) HeizOI zugege- 
ben. Es ergab sich ein stabiler Betriebszustand bei 1 I 
HeizOI pro Stunde mit 2 Nm 3 /h N 2 als Zerstaubungsgas 
(kein Erdgas). Der Ausbrand war ebenfalls vollstandig. 
Die Stickoxid-Emissionen lagen bei 15 ppm. 

Bezuoszeichenliste: 

[0032] 

1 Brennraum 

2 Zuleitung furgasfOrmigen StOtzbrennstoff 

3 Zuleitung fOr flOssigen Stutzbrennstoff 

4 Zuleitung fur inertes Gas 

5 Zuleitung fur die nicht brennbare ROssigkeit 

6 Zuleitung for reaktives Gas 

7 Zuleitung for reaktives Gas 

8 Spray, enthattend nicht brennbare ROssigkeit 
und reaktives Gas 

9 Spray, enthaltend Stutzbrennstoff und inertes 
Gas 

10 heiBe Rauchgase 

1 1 Ausbrandgebiet 

12 Thermoelement 

13 Anfahrbrenner 

14 DOsen zur Einspeisung des Gemischs aus nicht 
brennbarer ROssigkeit und reaktivem Gas 

1 5 Zerstauber fur cfie nicht brennbare ROssigkeit 

1 6 Zerstauber f Or flOssigen Stutzbrennstoff 

17 VerWeidung zur thermischen Isolation des 
Brennraums 

1 8 Decke des Brennraums 

1 9 Duse zur Einspeisung des Gemischs aus Stutz- 
brennstoff und inertem Gas 

20 Luftkasten 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur thermischen Behandlung von nicht 
brennbaren Flussigkeiten in einem Brennraum (1) 
einer Verbrennungsvorrichtung durch Kontaktieren 5 
der nicht brennbaren Russigkeit in Gegenwart min- 
destens eines reaktiven Gases mit einem Stutz- 
bret»itstoff in dem Brennraum (1), dadurch 
gekennzeichnet daB die nicht brennbare Russig- 
kert und der Stutzbrennstoff an verschiedenen Stel- w 
len in den Brennraum (1) eingespeist werden, daB 

vor dem Kontaktieren die nicht brennbare Flussig- 
keit mit mindestens einem reaktiven Gas und der 
Stutzbrennstoff mit mindestens einem inerten Gas 
vermischt werden und da6 nicht brennbare Russig- is 
kert und Stutzbrennstoff vor dem Kontaktieren in 
dem Brennraum verdampft werden. 

2. Veriahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Vermischung der nicht brennba- 20 
ren Russigkeit mit reaktivem Gas und/oder die des 
Stutzbrennstoffs mit inertem Gas vor der Einspei- 
sung auBerhaib des Brennraums (1) oder wahrend 
dec Einspeisung in den Brennraum (1). bevorzugt 

im Bereich zur Einspeisung vorgesehener DOsen 25 
(14. 19). erfblgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet daB als Stutzbrennstoff eine Rus- 
sigkeit eingesetzt wird. 30 

4. Veriahren nach einem der Anspruche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet. daB ais Stutzbrennstoff 
eine Russigkeit eingesetzt wind, die durch Zerstau- 
bung in inertem Gas mit letzterem vermischt wird 35 
und daB das erzeugte Gemisch mit hoher Axialge- 
schwindigkeit durch eine Oder mehrere DOsen (19) 

in den Brennraum (1) eingespruht wird. 

5. Veriahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 40 
dadurch gekennzeichnet. daB die nicht brennbare 
FIQssigkeit und reaktives Gas. durch Zerstaubung 
der nicht brennbaren Russigkeit in dem reaktiven 
Gas, miteinander vermischt werden und daB das 
erzeugte Gemisch mit hoher Axialgeschwindigkeit 45 
durch eine Oder mehrere Dusen (14) in den Brenn- 
raum (1) eingespruht wird. 

6. Veriahren nach Anspruch 5. dadurch gekenn- 
zeichnet daB die irnpulsgemittelte Axialgeschwin- so 
digkeit, mit der das erzeugte Gemisch in den 
Brennraum (1) gespruht wird. beim Austritt aus den 
Dusen zwischen 20 und 150 m/s, bevorzugt zwi- 
schen 50 und 100 m/s betragt. 

55 

7. Veriahren nach einem der Anspruche 1 bis 6. 
dadurch gekennzeichnet daB die nicht brennbare 
Flussigkeit als zu entsorgender ProzeBabfall. als 
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Ruckstand oder als Abwasser anfallt 

8. Veriahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet daB die nicht brennbare 
Russigkeit eine Oder mehrere Komponerrten ent- 
halt die wahrend der thermischen Behandlung 
chemisch umgesetzt werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet daB als inertes Gas Gas 
eingesetzt wird. mit dem ein Stutzbrennstoff, sofern 
dieser in einer aus dem inerten Gas und dem StGtz- 
brennstoff bestehenden Mischung vorliegt nicht 
verbrannt werden kann. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB als inertes Gas 
Stickstoff und/oder Wasserdampf und/oder Abgas 
eingesetzt wird. 

11. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB als reaktives Gas 
Luft oder ein anderes Sauerstoff enthaltendes Gas 
eingesetzt wird. das 10 bis 100 Vol.%. bevorzugt 20 
bis 100 Vol.% Sauerstoff aufweist. 

12. Veriahren nach einem der Anspruche 1 bis 11. 
dadurch gekennzeichnet daB in dem Brennraum 
(1) eine Temperatur von 500 bis 2000°C, bevorzugt 
von 800 bis 1200°C vorliegt 

13. Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens nach 
einem der AnsprOche 1 bis 12 enthaltend folgende 
Einrichtungen: 

a) einen Brennraum (1) 

b) eine Zuleitung (2) fOr gasfarmigen StOtz- 
brennstoff und/oder eine Zuleitung (3) fOr flQs- 
stgen Stutzbrennstoff. 

c) eine Zuleitung (5) fur die nicht brennbare 
FIQssigkeit, 

d) eine Zuleitung (7) f Or reaktives Gas, 

e) eine Zuleitung (4) fOr inertes Gas, 

f) eine DOse (19) zur Einspeisung des 
Gemischs aus Stutzbrennstoff und inertem 
Gas in den Brennraum (1) und 

g) mehrere Dusen (14) zur Einspeisung des 
Gemischs aus nicht brennbarer Russigkeit und 
reaktivem Gas in den Brennraum (1). 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB auBerhaib des Brennraums (1) ein 
Zerstauber (16) fOr flussigen Stutzbrennstoff 
und/oder ein Zerstauber (15) fOr die nicht brenn- 
bare FIQssigkeit, angeordnet ist 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet. daB die DOse (19) zur Einspei- 
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sung des Gemisches aus StOtzbrennstoff und iner- 
tem Gas und/oder die Dusen (14) zur Einspeisung 
des Gemisches aus nicht brennbarer Flussigkeit 
und reaktivem Gas nicht verjungte Rohrenden sind. 

5 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Dusen (14) 
zur Einspeisung des Gemisches aus nicht brennba- 
rer Flussigkeit und reaktivem Gas auf einer Lirtie 
angeordnet sind, die die Duse (19) zur Einspeisung 10 
des Gemischs aus StOtzbrennstoff und inertem 
Gas umgibt. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dusen (14) zur is 
Einspeisung des Gemischs aus nicht brennbarer 
Flussigkeit und reaktivem Gas auf einem Kreis 
angeordnet sind, in dessen Mittelpunkt sich die 
Duse (19) zur Einspeisung des Gemischs aus 
StOtzbrennstoff und inertem Gas bef indet 20 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Kreis einen Durchmesser (D) auf- 
weist der 3 bis 20 mal. bevorzugt 5 bis 10 ma) so 
groB ist, wie vergleichsweise der Innendurchmes- 25 
set (d) Oder der aquivalente Durchmesser (d) der 
Dusen (14) zur Einspeisung des Gemischs aus 
nicht brennbarer Flussigkeit und reaktivem Gas. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 18. 30 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dusen (14) zur 
Einspeisung des Gemischs aus nicht brennbarer 
Flussigkeit und reaktivem Gas in gleichern Abstand 
zueinander angeordnet sind. 
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